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Evoluzione consumi energetici nei data center

Consumo elettrico globale dei Data Center (IEA, 2025)
Il consumo elettrico globale dei data center e 1000 045 Twh
destinato a piu che raddoppiare tra il 2024 e il
2030, passando da circa 415 TWh a 945 TWh
secondo I'EA (2025).
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I_G pOtenZCI inStO”GtO dei dOtO Center in |tCI|iC| é Evoluzione della potenza installata dei Data Center in Italia (202:10—_35?23)
destinata a crescere in modo esponenziale.

+20x in 25 anni

La traiettoria, coerente con gli scenari delineati
da The European House — Ambrosetti & A2A e
Terna—Snam, riflette la rapida espansione dei
servizi digitali, cloud e Al, con un aumento di
circa venti volte in venticinque anni. °l
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Fonti: The European House - Ambrosetti & A2A (2024); Terna & Snam (2025); AGICI (2025)
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Un huova generazione di sistemi di gestione energetica

basati sulA

ENERGY SAVINGS FOR ORGANIZATIONS WITH EMIS: FIRST-YEAR INSTALLATION AND i INVESTMENT PAYBACK:

SOFTWARE COSTS:

3%%@ /53, 9% §2years
9% 4l ©

! !
$95 million Jeemammesmes | E1s  “eop | (Y5

$3 lli ANNUAL SAVINGS for the median ‘ 80.02Isq ft 30.03/801 it i
MIWIONY  porinoio (15 mitlion sq 1)

Data Data
Sources Warehouse
e
— 1 I I
Utility 5 — T TTTTLY
Bils " S LTI ——
( RRRRRARARLEL
PRRRRRRRIIEN)
Interval T
Meters G/ mnnnn
e
ARRRRARARIEL
Lo T e
Weather ) e (150808088000
Siations o
T
I ARRARARARLLL
Building T
Automation LERRRRERRNNY
System (BAS) i r—
LT
RRRAAARARAAE)
|OT SRARARARAAL)
Devices Saadnsaseans
i
Distributed PRI e
Energy e LLLLLLLLLRER R
Resources N

Fonte
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y.gov/beat-blog/smart-energy-analytics-
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Un nuovo paradigma per il controllo avanzato dei sistemi

energetici

Valutazione della
performance del
controllore
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Current Improved Predictive Theoretical
Practice Rule-Based  Control Limit
Control

Realistic Potential

Potenziale teorico e realistico di risparmio dei controllori avanzati
rispetto a quelli tradizionali.
Fonte: Aste et al,, 2016

Iad

Predittivo

per
prevedere I'evoluzione delle
disturbanti e della dinamica del
sistema, consentendo lidentificazione
della politica di controllo ottimale.
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Strategie di raffreddamento nei data center

Categoria . Esempi [ s .

. - . . Fluido a contatto con . I Densita termica i . S
(denominazione Descrizione sintetica i server Configurazioni [kW/rack] PUE tipico / intervallo | Fonti principali
ASHRAE / EU) tipiche

Distribuzione d'aria
fredda in sala (%)

. _  |tramite pavimento CRAC (DX ), CRAH + ASHRAE TC 9.9
Air-Cooled Room flottante o Aria chiller, hot/cold aisle |5-10 16-19 (2023); Uptime
Based Cooling . S : .

canalizzazioni; containment Institute (2024)
espansione diretta o
circuito idronico.
Unita di
Row-Based Air :’forle'dd?mtent'o k; In-row coolin ASHRAETC 9.9
. ocdlizzate ra 1 1ack; | ariqg 9 10-25 15-18 (2024); EU JRC CoC
Cooling ridotto percorso systems
p : v15 (2023)
dell’'aria e minor
miscelamento.
Scambio aria-acqua
_ .. |sul retro del rack; _ ASHRAE Liquid
ig;létggsﬁ?ég;;g l'acqua asporta il Aria + acqua E)?:hroaog: ?Relglflx) 20-45 1.3-16 Cooling Update
9 | calore residuo 9 (2024); IEA (2025)
(liquid-assisted).
Circuito liquido che
scambia ASHRAE Liquid
Direct-to-Chip Liquid | direttamente su . Direct-to-chip cold B _ Cooling Guidelines
Cooling CPU/GPU mediante Acqua / miscela plate systems 30-70 110 ~1.25 (2024); Uptime
cold plate; richiede Institute (2024)
loop secondario.
Immersione totale
T dei componenti IT in Single-phase o Two- )
Immersion Liquid fluido dielettrico; il |Fluido dielettrico phase immersion 60-120 1.05 - 115 ASHRAE (2024); IEA

Cooling

calore & rimosso da
un circuito idronico.

systems

(2025)
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Climatizzazione nei data center

- Evitare fenomeni di by-pass dell'aria fredda (CAB)
« Evifare fenomeni di ricircolo dell'aria calda (HAR)
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Qingxia Zhang, Zihao Meng, Xianwen Hong, Yuhao Zhan, Jia Liu, Jiabao Dong, Tian Bai, Junyu Niu e M. Jamal Deen. «A survey on data center cooling systems: Technology,
power consumption modeling and control strategy optimization»
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Strategie di gestione energetica avanzata nei data center

-Ottimizzazione dinamica dei set-point termici e igrometrici
— adattamento continuo delle condizioni operative in base al carico IT e alle condizioni ambientali.

-Controllo predittivo dei sistemi di raffreddamento (HVAC)
— utilizzo di modelli fisico—data driven o Al per anticipare le variazioni di temperatura e regolare valvole,
pompe e ventilatori.

-Gestione adattiva dei flussi d’aria e dei percorsi termici
— riconfigurazione automatica dei corridoi caldo/freddo e riduzione dei ricircoli d'aria.

-Ottimizzazione energetica integrata IT-Facility
— coordinamento tra carichi IT, alimentazione e raffreddamento per minimizzare il PUE in tempo reale.

-Analisi predittiva e manutenzione intelligente
— rilevazione precoce di anomalie e degradi di efficienza mediante algoritmi di diagnostica
automatica.

-Schedulazione ottimizzata dei carichiIT
— distribuzione intelligente dei workload in base a efficienza termica, disponibilitd energetica e priorita
operativa.
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Strategie di gestione energetica avanzata nei data center

‘Integrazione con sistemi di energy management e rete elettrica
— pdrtecipazione a strategie di demand response, free cooling e uso di energia
rinnovabile.

-Autoapprendimento e miglioramento continuo
— aggiornamento dei modelli di controllo e previsione mediante tecniche di reinforcement

learning.

-Uso del Digital Twin per I'ottimizzazione in esercizio
— simulazione termo—energetica in tempo reale, supporto al controllo predittivo e alla
manutenzione basata su modelli.

‘Reporting automatico e tracciabilita delle prestazioni

— calcolo continuo di indicatori (PUE, DCIE, WUE, CUE) e generazione di report per la
conformitd a standard.
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Potenziale della gestione energetica avanzata

Tecnica [ Approccio Effetto osservato [ potenziale Fonte

“Data Center Cooling System
Optimization Using Offline
Reinforcement Learning”, arXiv
250115085 (2025).

Riduzione del consumo di
raffreddamento di 14-21% senza
degradare le prestazioni operative.

Al-based cooling control
(Reinforcement Learning)

Risparmio energetico nei sistemi di
raffreddamento di 15-25 % grazie al
controllo predittivo integrato di
chiller, CRAH e ventilatori.

ASHRAE TC 9.9 — Data Center Energy
Efficiency Guidelines (2023); Energy
and Buildings, Vol. 273 (2023).

Model Predictive Control (MPC)

Miglioramento dell’efficienza Cadence Design Systems —
Digital Twin operativo energetica fino a = 30 % e riduzione “Cadence Reality Digital Twin
dei guasti fino a 25 %. Platform” (2024).

“Heuristics and Metaheuristics for

Incremento dell’'efficienza combinata .
Dynamic Management of

Metaheuristic optimization for IT + IT-Facility del = 22 % mediante : : :
cooling management algoritmi genetici e swarm-based Computing and Cooling !Energy n
control Cloud Data Centers”, arXiv 2312.10663

(2023).

Miglioramento del PUE da 1.6 — 1.3 (= | Uptime Institute — Data Center
15-20 % di riduzione energetica Efficiency Report (2024); EU JRC -
complessiva). Code of Conduct v15 (2023).

Alfonso Capozzoli — Politecnico di Torino 9 NE7T MAKERS

Integrated IT-Facility analytics
optimization




Sperimentazione su Data center @POLITO : monitoraggio e

dashboard
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per supportare la supervisione
della domanda energia del data center 1

Verifica e misura della prestazioni energetiche
attraverso |l
e I'analisi di benchmark

Rilevamento automatico e
di basse prestazione dei sistemi di climatizzazione a
servizio del data center

Verifica delle

il calcolo di metriche

termiche
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POLITO Campus energy dashboard

E stata sviluppata e implementata
un’‘infrastruttura basata su container contenente
tutti i componenti fondamentali del Building
Operating System (BOS):

 Integrazione dei dati

+ Database temporali (TimescaleDB / InfluxDB)
per la gestione delle serie storiche

- Database a grafo per la memorizzazione del
modello semantico dell'edificio

« Servizi e applicazioni analitiche avanzate
ADD) eseguite in modo pianificato su
container Docker

* Applicazioni, workflow, API e interfacce di
visualizzazione persondlizzate in base alle
esigenze degli stakeholder
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POliTO AN

ENERGY DASHBOARD

Services (Building Apps)

EIS Apps
FDD/ADD

Streaming
Analytics

Energy Smart
dashboards Reports

Data Exchange (API)

Data modelling and structure (core systems services)

Scheduled analysis ’

timeseries
database

Building
model

{ Processing tasks ’

Data Integration (Drivers)

Field data (monitoring infrastructure)

Building
Monitoring

signals System (BMS)

devices

External ‘ ‘
Sensors

Networked J

Data exploitation

Building
Operating
System
(BOS)

Data producers
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Servizi disponibili e funzionalita princip0|ll'5OliT O

La dashboard energetica del Politecnico di
Torino

- E stata sviluppata con I'obiettivo di fornire
una piattaforma di base solida e scalabile,
Su cui poter sviluppare e distribuire
applicazioni in modalita “plug and play”.

« Ogni applicazione & progettata per un
utente finale specifico, in funzione delle sue
esigenze operative o di analisi.

 La piattaforma e aperta a sviluppatori terzi,
in particolare ricercatori del Politecnico di
Torino, per favorire I'estendibilita e la
collaborazione.
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ENERGY DASHBOARD

Monitoring infrastructure
Stakeholder: Energy manager

PV alert
Stakeholder: O&M team

Campus energy
Energy manager

Datacenter monitoring
Stakeholder: IT area

Open Data API Service
Researchers
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Datacenter monitoring dashboard POliTO A

Metriche di efficienza dei componenti
Misurano la capacita operativa e il consumo energetico dei

diversi componenti o sottosistemi, fornendo un‘indicazione
puntuale delle prestazioni.

Weekday Working hours

Total Energy
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== tot_dc_i3
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== tot_dc_gf
== tot_dc_aux

tot_dc
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CO2 Equivalent

6/04 06/086 06/08

ENERGY DASHBOARD

Datacenter monitoring dashboard
Stakeholder: IT area

tot_dc_i2 tot_dc_i1 tot_dc_i3 tot_dc_gf tot_dc_aux

25.5 MWh 17.3 MWh
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27.4 MWh 1.89 MWh
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Datacenter 1 @ Polito

DC - IT Equipment

Lhttps://www.energystar.gov/

2Tecno SuperServer. Tecnosteel. 2008
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Datacenter1 @

Polito

Moduli

Quadri elettrici che
servono le isole ed
servizi ausiliari

Quadri elettrici

Ospitano i rack
edi CRAC

https://www.energystar.gov/pr
oducts/containmentenclosure
S

Gruppo Chiller STS, UPS e altro
T~ 3 Chiller utilizzati per il Complesso di sistemi quali
elettrogeno 5 3 raffrescamento situati grupgo di comunicazigne,
y all'esterno UPS, STS e batterie

2 motori Diesel che
garantiscono continuita
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Sistema di raffreddamento

Inter-row cooling con contenimento dell’aria calda

Chiller operano in free cooling indiretto, anche

parziale

Waterside Economizer

Chuller

Cold water

Hot water

Servers room
~—a Fresh cold air
4 Exhausted hot air
g CRAC
‘_‘ Pump
>

Immagine adattata da: Ali Vafamehr. «<Energy-aware cloud computing»
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Zhang et. al, A survey on data center cooling systems: Technology, power consumption
modeling and control strategy optimization». In: Journal of Systems Architecture 119
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Sistema di monitoraggio

QD) QD)o
Modulo 1: -
- Potenza IT Equipment @ @ - "o

« Potenza ventilatori all'interno dei CRAC

Modulo 2:

« Potenza IT Equipment froe
« Potenza ventilatori all'interno dei CRAC
Modulo 3: o D(B
« Potenza IT Equipment g it mil
- Potenza ventilatori all'interno dei CRAC W) E e';:‘n";ia'))
Q2
Chiller: —PrivilegT _Tinui
. . . . . [ Module1 ] electrical @ electrica
« Potenza complessiva di tutti e tre i chiller - — \ panel_ o/
e E Auxilia:[a:::vices ‘ Chillers Panel ’
Sistemi ausiliari:
- Potenza del quadro dei servizi
(Climatizzazione, prese di corrente, luci etc) . .
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DASHBOARD - Energy Consumption Analysis

In depth analysis
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DASHBOARD - Efficiency Metrics

@« - line plot
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Identificazione di pattern diinteresse

Time series

Legend

M3 Fans Power

M3 IT Equipment Power
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Modellazione energetica e scenari di ottimizzazione

- Calibrazione del modello energetico

« Consumo energetico dei server desunto da equazioni empiriche on
funzione del carico

- Scenari di ottimizzazione (thermal management e funzionamento
chiller)
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k=273.15 + 11 k={80000, 0}
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g re
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' Y
Percentage of energy saving ' Equivalen;n ) T 0s|cs|ca
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0oling Energy consumption 458% H water coil) ala(a
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- [}
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Conclusion

Il monitoraggio continuo e la raccolta di dati in tempo reale hanno consentito di analizzare in modo
oggettivo le prestazioni del data center, fornendo strumenti utili per una gestione piu consapevole.

L'attivitd di analisi ha permesso di identificare margini di miglioramento energetico, evidenziando il
potenziale di ottimizzazione attraverso strategie di controllo e gestione termica.

| risultati ottenuti confermano buoni livelli di efficienza complessiva

Le simulazioni e i modelli energetici hanno mostrato la possibilitd di ulteriori riduzioni dei consumi
grazie allimpiego di approcci di gestione intelligente.

Sviluppi futuri

Approfondimento del monitoraggio con raccolta dati piu estesa e frequente per migliorare la
rappresentativita dei risultati.

Aggiornamento del modello energetico per affinare la valutazione delle prestazioni e supportare
scenari previsionali.

Integrazione di strumenti avanzati di data analytics e ottimizzazione per favorire un controllo
sempre piu automatizzato ed efficiente.
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